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1. _INTRODUCCION

El uso de los contenedores en el transporte mundial es cada
vez mas amplio. Por ejemplo, la fabricacién mundial de los contenedores
en el afo 1989 llegé a 791,000 TEU (twenty equivalent units*),
mientras que en 1986 fue de 430,000 TEU (CARGOWARE INT.,
enero,1990), lo que significa que casi se duplicé en 3 afios. Se estima
que actualmente se encuentran en uso aproximadamente 5.5 millones de
TEU vy alrededor de 300,000 TEU de la produccién anual se destina al
reemplazo de los contenedores viejos, mientras que la cantidad restante
de cada afo constituye el crecimiento neto.

Actualmente, una de las principales caracteristicas de la
economia nacional es la amplia apertura al comercio internacional. Por
esta razon se ha venido aumentando la capacidad de los puertos
mexicanos en cuanto a carga y descarga de contenedores. Una de las
acciones indispensables para lograr este propdsito es equipar algunos de
los puertos con la maquinaria adecuada, moderna vy eficiente.

El primer eslabdn de la cadena de equipos portuarios de alto
rendimiento para el manejo de contenedores, es la gria de muelle que
traslada los contenedores del barco al muelle o viceversa. Una vez en
tierra, los contenedores se trasladan al patio donde son manejados por
los equipos de patio, como grias de pdrtico (sobre neuméticos o rieles),
montacargas, cargadores frontales, telescdpicos, carros estibadores
(straddle carriers), entre otros, (estos Ultimos también transportan
contenedores del muelle al patio).

Los anélisis recientes muestran que precisamente las grias
de pértico para patio, son las que tienen mayor aceptacién en el mundo
y estdn ganando la competencia con otros equipos, sobre todo contra
los straddle carriers. Esto se debe a su mayor versatilidad, rendimiento
y mejor aprovechamiento del drea de patio.

En este contexto, el conocimiento detallado de las grias de
portico es fundamental, ya sea para fines de adquisicién, reparacién o
mantenimiento.

Es por esto que en este trabajo se presentan los principios
de operacion y se describen los sistemas que componen la gria. Se
espera que este compendio sea de utilidad, tanto para la mejor operacién
y mantenimiento de las grias existentes como para la especificacion de
nuevos equipos.

% Mota. Un TEU es el equivalente a un contenedor de 20 pies de largo






2. CARACTERISTICAS DE LAS GRUAS DE PORTICO
PARA PATIOS

2.1 Principios de funcionamiento y sistemas principales.

En la figura 1 se muestra el croquis simplificado de una grua
portacontenedores sobre neumdéticos (rubber-tyred container
ya{'d gantry crane). Los principales sistemas que conforman la
grda son:

1) Estructura metélica de pdrtico.

2) Carro transversal llamado trole, con su mecanismo de
avance.

3) Torno o malacate con cuatro "gargantas" para los cables
mecanicos.

4) Neuméticos para traslacion del pértico con su propulsién y
sistema direccional.

5) Bastidor de izaje conocido cominmente por su nombre en
inglés spreader, para engancharse con el contenedor y
permitir su manejo.

6) Sistema de propulsién general de la gria (Diesel-eléctrico o
Diesel-hidraulico).

7) Cabina del operario, sistema de control de la gria vy
sistema de alumbrado.

Aparte de estos sistemas bdsicos, la mayoria de las grias
modernas vienen equipadas con dos sistemas adicionales que
son:

a) Sistema de "micromovimientos" del spreader que permite
realizar pequenos movimientos del mismo, a fin de
enganchario con el contenedor o depositarlo con precisién,
minimizando la necesidad de mover el pdrtico o el trole.
Este sistema permite efectuar los siguientes movimientos:

- Inciirg}acitﬁn lateral (/ist), normalmente dentro del rango
+/-B%,

- Inclinacién longitudinal (tit, trim), en el rango +/-3°.
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- Giro con respecto al eje vertical (skew), en el rango de
8% a 109

- Traslacion longitudinal (trans/ate), en algunos casos.

b) Sistema antipéndulo (anti-sway system), que reduce las
oscilaciones del contenedor suspendido sobre los cables
durante los movimientos, ya sea del trole o del pértico,
permitiendo la operacién con velocidades més altas.

Estos dos sistemas, junto con la posibilidad de contar con
velocidades variables en las propulsiones de los sistemas
basicos, aseguran el control preciso y eficiente de la grua
aumentando su productividad.
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Figura 1. Gria de pértico para patio de contenedores.
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2.2

Ademas, algunas grias pueden ser equipadas con un
sistema de giro completo del spreader con respecto al eje
vertical (360°), sistemas de correccién automéatica de
avance rectilineo del pdrtico, sistemas de identificacién vy
localizacion automaética de los contenedores en el patio.

La fuerza motriz para lograr todos los movimientos se
obtiene de un motor Diesel (es posible que haya mas de
uno), el cual a su vez impulsa un generador eléctrico (de
corriente directa o alterna), o un sistema de bombas
hidrdulicas. Los sistemas finales de la griia pueden ser
propulsados por motores eléctricos de corriente directa, de
corriente alterna o por motores hidrdulicos conformando
asi el sistema de propulsién clasificado como:

I) Diesel-eléctrico de corriente directa
Il) Diesel-eléctrico de corriente alterna
I1l) Diesel-hidraulico (hidrostéatico)

IV) Diesel-eléctrico-hidraulico (mixto)

En la actualidad, las mejores grias tienen el sistema de
propulsién Diesel-eléctrico de corriente directa, que supera a
los deméas en cuanto a las caracteristicas dinamicas y calidad
de control, aunque es el mas caro. El segundo mas utilizado es
el sistema Diesel-hidraulico y los sistemas restantes parecen no
tener hasta ahora mayor importancia practica.

Capacidad de levante

Segln la practica comun establecida en el diseno y fabricacion
de grias y asentada en la normalizacién internacional vigente
(por ejemplo BS 466:1984), el término "CAPACIDAD MAXIMA
DE LA GRUA" (Méximum capacity, safe working load of a
crane) es la suma del peso maximo de la carga que puede ser
operada, mas el peso del dispositivo para aplicar la carga (load-
handling device) tal como una "almeja" o un electroiman. El
peso del gancho no se considera.

En el caso de grias para contenedores equipadas de spreaders,
la capacidad méxima de la misma, de acuerdo con esta
definicién, comprenderia el peso maximo bruto del contenedor
que se permite manejar, mas el peso del spreader.
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En el caso de grias portacontenedores también se acepta el
término: "CAPACIDAD BAJO SPREADER" (Safe working load
of a lifting attachment - BS 466:1984), la cual es igual al peso
maximo bruto del contenedor que se permite levantar.

Es importante tener presente la diferencia entre las dos
capacidades mencionadas, pues es muy comtn encontrar una
definicién ambigua, referida sélo a la "capacidad de la graa”.
En la mayoria de los casos se trata de la "capacidad bajo
spreader”.

La capacidad necesaria de la griia est4 determinada por el peso
bruto del contenedor mas pesado que se ha de manejar. Por
ejemplo, segun las reglas de certificacion de carga en
contenedores la masa bruta maxima (Méximum gross mass),
dependiendo del tamano del contenedor, es la siguiente:

a) 20320 kg para el contenedor de 20'(+)
b) 30480 kg para el contenedor de 40’
El peso méximo bruto seria, respectivamente:
a) 199,340 N
b) 299,009 N

Aqui es pertinente comentar el problema relacionado con las
unidades a emplear, ya que esto repercute en las definiciones
arriba presentadas. Existe la incongruencia de que utilizando el
Sistema Internacional de Unidades (Sl), la capacidad de la graa
deberia de expresarse en newtons (N) o kilonewtons (kN), es
decir unidades de fuerza, mientras que la practica comin es
expresarla en kilogramos (kg) o toneladas (ton), es decir
unidades de masa.

En este trabajo en forma congruente con la practica comtn, se
empleardn unidades de masa.

(*) Mota. En este trabajo se emplea la notacion més difundida para las dimensiones de los
contenadores, esto es en pies (') y pulgadas ("').
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Analizando la capacidad de griias existentes en el mercado, se
puede ver que éstas tienen especificada una capacidad que
concuerda con las masas brutas de contenedores, arriba
mencionadas. Por ejemplo, es comun la capacidad de 30.5
toneladas bajo spreader. La marca PEINER ofrece griias tipo
PPG-36 y PPG-40, con esta capacidad bajo spreader, (en
realidad son respectivamente 36 y 40 toneladas de capacidad
maxima, pero la primera estd equipada con un spreader fijo,
mientras que la dltima lo estd con uno telescépico) y para
contenedores de 20', la PPG-25 con capacidad de 23
toneladas. PACECO también tiene la opcién de 30 Toneladas
Largas (Long Ton) [1], lo que corresponde aproximadamente a
30.5 toneladas métricas. Sin embargo, cabe sefalar que grias
con tal capacidad ya son obsoletas, debido a la proliferacion de
contenedores de mayor altura (9'6") y a las tendencias de
utilizar otros de mayor longitud de los 40' o ancho arriba de los
8', lo que contribuye a aumentar también la masa bruta
maxima. Por esta razon, el equipo comercializado hoy dia tiene
tipicamente la capacidad bajo spreader de 35 o 40 toneladas
métricas. En los Estados Unidos se manejan 35 y 40 toneladas
largas y podria afirmarse que, Ultimamente, la capacidad de 40
toneladas bajo spreader es casi estandard para las grias de
patio de pdrtico sobre neumaéticos.

Dimensiones del pértico

Hablando de dimensiones del pértico, se tienen bésicamente
dos pardmetros;

= El claro, L, entre los centros de las llantas o, B entre las
piernas (figura 1).

- La altura de estiba, Hg (figura 1).

Por supuesto, estos parametros dependen de las necesidades
de la terminal, de su tamano y de las tecnologias empleadas,
sistemas y organizacion de manejo de contenedores. Sin
embargo, analizando el tamano del portico en grias en
operacién y sobre todo, en grias de fabricacién reciente,
podemos ver la tendencia general a aumentar la capacidad de
la grda para manejar contenedores de 40 pies de largo.
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En términos generales, los dos pardmetros mencionados se
pueden expresar en unidades de longitud (milimetros, pies,
etc.), o por el numero de hileras de contenedores que caben
debajo del spreader, considerando que se requiere dejar un
carril libre para camiones entre las piernas y también una
"capa” libre para poder manejar las cajas. Con esto, el tamafio
del portico se describe como:

{mxn) +1
Por ejemplo la descripcién
(6x4) +1

significa que caben entre |las piernas 6 hileras de contenedores
mas 1 carril para tractocamidn y la capacidad de estiba es "uno
sobre cuatro” o sea 4 capas méas un espacio para pasar otro
contenedor por arriba.

El analisis publicado por la revista CARGOWARE INT. [2]
indica que alrededor de 60% de las grias tienen el claro interno
para 6+ 1 hileras, siendo éste el tamano mas comun. Este
porcentaje llega hasta 80% para grdas instaladas en Lejano
Oriente. Las grias actualmente disefiadas y comercializadas
cubren rangos de hasta 7 hileras mas el carril libre. Las
dimensiones relacionadas con el claro para diferentes tamanos
del pdrtico y algunas marcas se muestran en la Tabla 1. La
tendencia en cuanto a este pardmetro es a favor del claro
grande 7+1 y 6+1, con minima demanda para las grdas con
claro por debajo de 5+ 1. Tal situacion se debe probablemente
a la competencia por parte de los straddle carriers.

En cuanto a la altura de pértico, también expresada a través
del nimero maximo de contenedores estibados, la situacion
dentro del parque mundial no es muy clara; sin embargo, las
madquinas con capacidad de estiba de uno sobre tres (3+1) vy
uno sobre cuatro (4+ 1), tienen aproximadamente el 70% del
mercado mundial. En el Lejano Oriente la ventaja de grias con
capacidad de estiba de 4+ 1 es clara (62%), mientras que en
Ameérica del Norte y Europa prevalecen las de tipo 3+1. No
obstante, se reporta [2] que la mayoria de grias de reciente
construccidn (o en pedido) son del tipo 4+ 1.
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Tabla 1. Claro y altura para algunas grdas de pértico
MARCA CLARD LIBRE ENTRE LAS ALTURA FPOR DEBAJO DISTANCIA BASE
FIERNAS "B" DE TWIST-LOCKS ENTRE LAS LLANTAS
M mim mm
{pies-pulgadas) [pies-puinadas) {pies-pulgadas)
B+1 B+1 T+1 341 4+1 A"
FERRANTI 18,491 21,234 23,877 12,673 14,808 §,400
KARRITAIMER (60'-8") {69°-87) {78'-8%) (41'-37) [48'-7") {21'-07)
PACECD 18,617 21,260 24,384 12,192 14,935 6,400-7,9256
TRAMNSTAINER [60Q'-9%) {69'-9%) (BO'-07) (40°-0") (49"-0y {21'-28')
MOELL-PEINER 18.505 21,350 24,200 11,900 14,800 6,400
PPG Bk (60°-B") {70 {73'-5") (38" {48'-67} [(21°)
MOELL-PEINER - i 26,100 - 14,800 10,700
PPG 45 (85"-7") [48'-87) (3517

Ocasionalmente se construyen maquinas con capacidad de
estiba B+1 y se reporta que el gigante japonés Mitsui
Engineering and Shipbuilding construye 40 grias sobre
neumdaticos para la terminal Tanjong Pagar (Singapore), las
cuales estiban uno sobre seis contenedores (6 + 1), [27].

El pardmetro de la altura implica directamente la dimensién
"altura por debajo de twist-locks", (figura 1). Considerando
que la altura méaxima del contenedor es de 9'-6" (2896 mm), la
altura total de estiba (n+ 1) se obtiene como HE={2896] X
n+1).

Por ejemplo, para alturas de estiba "uno sobre tres" y "uno
sobre cuatro” la altura de la gria seria, respectivamente:

-(3+1)Hg=11,584 mm
-(4+1)Hg=14,480 mm
Es claro que siempre debera verificarse la relacion,

H > Hg
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2.4

La altura del pértico H, depende principalmente del sistema de
trole empleado y de las dimensiones del spreader. En la Tabla
1 se muestran las dimensiones "altura por debajo de twist-
locks" para algunas grias de marcas conocidas.

Velocidades de operacién

Las velocidades con las cuales la gria puede realizar sus
movimientos, son las determinantes bésicas de su
productividad. Existe la tendencia de medir la productividad
por numero de contenedores manejados por unidades de
tiempo. Pero en la préactica es dificil aplicar este parametro
inclusive en su modalidad "promedio”, ya que no existe el ciclo
modelo y en la operacidén real cada ciclo es diferente.

Para los fines de este trabajo, se define como "ciclo" de trabajo
el conjunto de operaciones necesarias para el traslado de un
contenedor de un sitio a otro y retorno de la grda a su posicién
inicial. Como ejemplo de los posibles ciclos de trabajo se
presentan los siguientes:

1) Reubicar el contenedor en el patio (sacar el contenedor
de un lugar y depositarlo en otro).

2)  Recibir el contenedor del trailer (remolque) vy
depositarlo en un lugar determinado del patio.

3) Sacar el contenedor del lugar determinado del patio vy
depositarlo sobre el remolque.

Hay que observar gue segin las condiciones de operacién,
estos ciclos de trabajo se pueden combinar; por ejemplo, la
maniobra tipo 1 puede ser indispensable como previa para
realizar la operacién tipo 3, y en algunos casos, puede ser
necesario cambiar la gria de carril. Asimismo, las distancias a
recorrer no son uniformes, y ocasionalmente, los recorridos
pueden traslaparse. Ademds, normalmente es posible efectuar
el recorrido del trole mientras el contenedor sube y baja
mediante su mecanismo de izaje o se puede combinar el
recorrido de trole con la traslacién de la gria. En general, en
cuanto mayores velocidades se tienen disponibles, la grida
tendra mayor productividad. Se indicéd "en general”, ya que
sobre la productividad influyen otros factores como el sistema
antipéndulo, que puede ser mas eficiente en una gria que en
otra, el sistema de micromovimientos, el sistema de televisién
por circuito cerrado y el sistema de automatizacion de
traslacion rectilinea.
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En la tabla 2 se presentan valores tipicos de las velocidades de
izaje, de avance del trole y de traslacién de la grua para
algunas maquinas existentes en el mercado.
Tabla 2. Velocidades de operacién
MARCA CAPACIDAD VELOCIDAD &4 VELOCIDAD VELOCIDAD
DE LA GRUA BAJD SPREADER MAXIMA DE IZAJE DEL DE TRASLACION
TELESCOPICO. KG | CON CARGA SIN CARGA TROLE DE LA GRUA
PACECO
TRANSTAINER 40,600. 9.14 1B8.3 51.8 134.1
-VEL. EST, 130.0) {60.0] (170.0) {440.0)
PACECO
TRANSTAINER 40,600, 22.9 45.7 51.B 1341
-ALTA VEL. {75.0) [150.0¢ {170.0 {#40.0)
MARATHOMN-
LE TOURMEAL 40,600, 22.9 45.7 51.8 1341
S5T-100 (75.0) {150.0] 170.0) {440.0)
NOELL-PEINER
PPG 45 35,000, 23.0 N.D.«g 50.0 120.0
{75.3) {163.7) [393.0]
MI-JACK
TRANSLIFT 28,000 6.5 B.5eq 40.0 134.0
121.2] (21.2) {131.0) [438.8)
ECOPAT 35
MAIN MEXICD 35,000 7.2 T.2+5 40.0 134.0
123.5] [23.5) (131.0) (438.8)
ECOPAT 45H
MAIN MEXICO 40,000 12.0 12.0sq 50.0 134.0
39.3] (39.3) {163.71 {£38.8)
FERRANTI
KARRITAINER 4 40,000 N.Da g N.D. M.0, N.D.
*y - WVelocidades se especifican en [m/minf v, al mismo tiempo, an paréntesis se dan los valoras en [piesimin]
.y - N.D, = Mo disponible
- En estas grias hidrdulicas la velocidad de izaje es aproximadamante constante, independientemente de la
carga.

11
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2.5 Sistema de propulsién y control
La fugn;e primaria de potencia para las grias de pdrtico estd
constituida por uno o mas motores Diesel, combinados con
motores eléctricos y/o hidrdulicos. El tipe de propulsién

utilizado estd determinado por los motores empleados en el
accionamiento de los tres sistemas bésicos que son:

1) lzaje (spreader)

2) Traslacién del trole

3) Traslacion del pértico

Para esto, las opciones més comunes son las siguientes:
- Motores de corriente directa

- Motores de corriente alterna

- Motores hidraulicos

de tal manera que el sistema de propulsién de la gria puede
ser:

a) Diesel-eléctrico CD
b) Diesel-eléctrico CA

c) Diesel-hidraulico.

2.5.1 Sistema Diesel-eléctrico CD

Dentro del primer sisterna Diesel-eléctrico CD, se tienen
dos opciones:

I} Se utiliza el clasico sistema Weard-Leonard, donde el
motor Diesel impulsa un generador de corriente directa
y esta corriente es utilizada para alimentar los motores
finales.

12
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Dada la facilidad del sistema Ward-Leonard de
controlar los pardmetros de trabajo, tanto del
generador como de los motores finales, se obtiene un
sistema con amplias posibilidades de control de la
velocidad de operacion, desde cero hasta su valor
maximo, alto par de arranque y disponibilidad de
trabajo en el régimen de frenado dinamico,
caracteristicas muy deseables en la propulsién de
gruas.

El régimen de frenado dinamico consiste en invertir el
flujo de potencia aprovechando la reversibilidad de las
maquinas de corriente directa que pueden trabajar
como motor o como generador. Esto es, si un motor
empieza a trabajar como generador (propulsado por
ejemplo, por la carga en su movimiento hacia abajo
debido a las fuerzas de gravedad) entrega la potencia
hacia el generador primario, desarrollando
simultdaneamente el par de frenado.

Il) En este caso, el generador primario es de corriente
alterna (CA) (trifasico) y para obtener la corriente
directa se utiliza un convertidor de estado sélido
basado en elementos "SCR" (Silicon Controller
Rectifier) Este elemento es un rectificador controlado
de silicio, con un elemento semiconductor el cual
permite programar el momento de inicio del estado de
conduccién, obteniendo la variacién del voltaje CD, que
a su vez da la variacién de la velocidad del motor,
como se ilustra en la figura 2.

ANODO__CATODO
] b bt R ¥l | -
CA ' T

0 '\lBG' 360 | /

PULSO DE AReA MVEL DE €D
DISPARO E%i;!_J_

SENAL DE SALIDA

erifanmann
VOLTAJE EN/|
EL CATODO

CRCEFREIIY . =

Figura 2. Rectificacion de una senal de CA por medio de SCRs.
13
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Para la rectificacién de la onda de CA, se pueden emplear
3 SCRs (media onda, figura 3) o 6 SCRs (onda completa
figura 4). Por sus caracteristicas de operacién, este
sistema de rectificacion es el que utilizan la mayoria de las
graas. Su principal ventaja, en comparacién con el
sistema Ward-Leonard, es que el generador de corriente
alterna es mucho mds ligero que un generador de corriente
directa de la misma potencia. Adicionalmente, el sistema
con SCRs lleva a cabo el control del motor
electrénicamente, lo que hace este control fécilmente
automatizable.

CONVERTIDCR

/KT;\__H\\ : ?JI.J i
AN N ]

i R Ve
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\\ e

GENERADGR

/
{

Figura 3. Convertidor trifdsico de media onda.

CONVERTIDOR CORRIENTE
A

i

Figura 4. Convertidor trifdsico de onda completa.
14






2. Caractersticas de las gnias de pdrtico para patios.
= —= fu =

F__‘T__‘_______—" ST T'_ _____________ T
| e = = e |
: i LGNEEEL IDOR 3 LGNEEEHE]DF! ] : “__'_”WEEDGH |
| ALIMENTACION | || | ALMENTACION | ! PAl |
[ - ————0F LA ARMADURA | CAMD [ ALIMENTACION
| E L DURA] |1 | DEL CAMPO ! bE g | |
i CONTROLADOR It - - ' :
| DEL MECANISMO (= L| MOTOR DE | |
I S — = PoRCO | | [
! CONTROLADOR | S |
! DEL MECANISMO COMVERTIDOR L.l mMoTOR DEL | |
_ l' DE AVANCE AUMENTACION. || MECANISMO | |
t | =__DEL TROLE | DE LA ATHAI}UHA | DE IZAKE .
. CONTROLADOR L
: DE AVANCE DEL ERENADD ALIMENTACION
| PORTICO. ' OE LA ARMADURA
! [ | !
* | [ wo CONERTIOR
| REGULADOR :
GENERADOR OF VOLTAE, | LMEN] S
CA | CONVERTIDOR
CONTROL ]
vy ALIMENTACION DE i OO
CAMPO WANGE MECANISMO
= DE AVANCE
CARGADOR DE | BANCO DE DEL TROLE
E‘ggﬂf BATERAS =]  BATERWS NOTA I}
ALTERNADOR. | veD LAS LINEAS PUNTEADAS INDICAN EL FLUJO DE POTENCIA
i DE LAS ARMADURAS DEL MOTOR, DURANTE EL CICLO DE
FRENADO DINAMICO.

Figura 5. Diagrama de bloques del flujo de potencia de un sistema
de propulsién a base de semiconductores

La figura 5 muestra un diagrama de flujo simplificado de
un sistema de propulsién a base de semiconductores
(SCRs).

Se considera importante resaltar que el circuito de control
del sistema de propulsién, es fundamental en la operacién
de la gria, ya que de él depende la eficiencia y seguridad
del equipo. A manera de ilustrar los componentes de un
circuito de control tipico, en la figura 6 se muestra el
diagrama de bloques simplificado, del sistema de control
del equipo de traslacion del pértico.
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Figura 6. Sistema de avance del pértico. Diagrama légico
simplificado de las sefales de la gria.

2:5.2

Sistema Diesel-eléctrico CA.

En la actualidad, el sistema Diesel-eléctrico de CA tiene
minima aplicacién debido a las dificultades para variar

las velocidades de operacién.

Esta situacion puede

cambiar en el futuro, ya que se estdn desarrollando
variadores de velocidad por conversién de frecuencia,
lo que eliminaria la necesidad de trabajar en CD,
simplificando con esto el sistema.
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La potencia manejada por el sistema Diesel-eléctrico de
CA, asi como el rango de regulacién, estd limitada Y
por esto no se utiliza en las grias de alto rendimiento.
Sin embargo, el sistema directo (sin control de
velocidad) con motores de induccién de CA, permite su
aplicacién en algunas grdas de tamafio (y rendimiento)

mediano o pequefio, por ejemplo, algunas griias marca
PEINER [20].

En algunos casos, el problema de variacién de |a
velocidad, se resuelve empleando dobles motores para
obtener dos velocidades, una normal y otra reducida.

Sistema Diesel-hidraulico.

El sistema Diesel-hidrdulico, tiene cierta aceptacion
debido a sus ventajas que son:

- Favorable relacién peso-potencia

- Relativa facilidad de variar las velocidades vy
simplicidad del sistema

- El precio mas barato que el sistema Diesel-
eléctrico de CD.

No obstante, las desventajas también son significativas
y algunas de ellas son:

= Fugas de aceite

- Eficiencia de transmisién de potencia menor que
para la propulsién eléctrica

- Control menos preciso y eficiente, asi como
mayor dificultad para la automatizacién del
control que en el caso del sistema Diesel-
eléctrico de CD.

Si bien en este caso es posible emplear vélvulas vy
demas elementos con control electrénico, se perderia
la sencillez y la ventaja del precio.

Los sistemas hidraulicos pueden seguir dos principios
basicos de funcionamiento:

17
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a) Una bomba principal que alimenta diferentes
motores a través del sistema de valvulas
direccionales y otros elementos de control.
Generalmente la bomba es de caudal fijo vy los
motores pueden ser de caudal variable.

b) Varias bombas generalmente de caudal variable
que alimentan cada una un solo motor (o a veces
un par de motores en caso de accionamientos
dobles), con el cual estd comunicado por ductos
y elementos de control formando la transmisién
hidrostéatica.

2.6.Micromovimientos y sistema antipéndulo.

Durante las operaciones de carga-traslado-descarga de
contenedores, se presenta la necesigad de depositarlos con
precisién, lo que requiere efectuar correcciones pequenas a la
posicién del contenedor. Estos llamados micromovimientos se
efectian moviendo solamente el spreader y no todo el pértico,
para no alterar la velocidad de operacién y minimizar el
consumo de energfa.

El poder efectuar los micromovimientos también permite llevar
a cabo, con un minimo de pérdidas de tiempo, el
posicionamiento del spreader sobre el contenedor para
engancharlo. Los tipos de micromovimientos y los rangos de
operacién tipicos de gruas de reciente construccién, se
mencionaron en el inciso 2.1.

En el sistema de izaje sin micromovimientos los cuatro cabos
fijos de los cables que sustentan el spreader estdn sujetos
directamente a la estructura del trole.

En el sistema con micromovimientos los cuatro cabos de los
cables se sujetan a la estructura del trole a través de los
cilindros hidraulicos (directamente o por medio de palancas) los
cuales pueden subir o bajar en el punto de sujecién de cada
cable. :



2. Caracteristicas de las grias de pdn;‘co para patios.

PUNTOS DE SUJECION Al TROLE CILINDROS HIDRAULICOS

TROLE

Figura 7. Arreglo de cables y poleas para efectuar los micromovimientos
del "spreader". a) empleando palancas, b) empleando cilindros
hidraulicos con micromovimientos.
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En la figura 7 se muestra un diagrama esquemé&tico de un
arreglo tipico para efectuar los micromovimientos, empleando
palancas (figura 7a) y cilindro hidraulico con micromovimientos
(figura 7b). En esta figura se observa que:

- La funcién de inclinacién lateral (/ist), se obtiene elevando
la misma distancia los puntos 1 y 2 del spreder, respecto
al trole y bajando la misma distancia los puntos 3 y 4 (giro
en sentido contrario, puntos 1 y 2) opuestos en forma
simultanea.

- La funcién de inclinacién longitudinal (tift, trim), se obtiene
elevando parejo los puntos 1 y 4 (giro en sentido
contrario, puntos 2 y 3) y bajando los puntos 2 y 3 (giro
en sentido contrario, puntos 1 y 4) opuestos al mismo
tiempo.

- La funcién de giro con respecto al eje vertical (skew) se
obtiene elevando los puntos 1 y 3 (giro en sentido
contrario, puntos 2 y 4) y bajando al mismo tiempo los
puntos 2 y 4 (giro en sentido contrario, puntos 1 y 3)
restantes.

Para nivelar el spreader se ajustan los cabos de los cables en
su posicién intermedia. La carrera tipica de cada uno de estos
puntos es del orden de 18" (457 mm). En general, el sistema
de micromovimientos opera complementariamente al sistema
de izaje. La figura 8 muestra un diagrama tipico del circuito
hidraulico empleado.

Las relativamente altas velocidades de operacién del trole y el
portico, estan acompanadas de aceleraciones considerables
que causan las oscilaciones (efecto de columpio o péndulo) del
contenedor, suspendido por los cables. Este movimiento si no
es amortiguado, dificulta considerablemente el posicionamiento
exacto del contenedor en su lugar de destino o del spreader
sobre el contenedor para acoplarlo. Por esta razdn las grias de
alta productividad cuentan con un sistema antipéndulo (ant/-
sway system), cuya funcién es limitar y amortiguar el
movimiento pendular del contenedor, [15], [16].
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Figura 8. Circuito hidréulico tipico para micromovimientos e izaje.
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3. DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS

3.1 Estructura Metélica

Se considera la estructura metélica como el marco de la grua,
siendo éste el elemento principal que soporta las cargas de
trabajo.

Las estructuras metélicas de las grias comerciales, ademés de
tener diferentes dimensiones, modos de ensamble, resistencia
del material, pueden diferir por la forma del pértico.

En la practica se pueden identificar dos tipos de pérticos que
se pueden nombrar como:

1) Pdrtico de marco doble
2) Pértico de marco sencillo

El croquis de la estructura de pértico de marco doble se
presentd en la figura 1 y también se puede apreciar en la figura
9. Este tipo de estructura es la mas popular y la mayoria de
las marcas lo estan utilizando. El pértico est4d formado por dos
marcos verticales en forma de "U", unidos por dos trabes
horizontales que sirven como pistas para el trole. En los
extremos de la parte inferior de la "U" se encuentran las
horquillas para las llantas. El sistema de trabe doble es
ampliamente utilizado en diferentes tipos de gruas (por ejemplo
grias viajeras), ya que permite utilizar el sistema de trole
convencional pasando los cables mecénicos en forma natural
en el espacio libre entre las trabes. Debido a esto se
aprovecha casi toda la altura del pdrtico para el recorrido del
spreader. También la colocacién de la cabina del operario entre
las trabes facilita su sujecién al carro (cabina mdvil) y ademaés,
por estar centrada con respecto al spreader, asegura mejor
visibilidad del campo de trabajo.

23



24

Figura 9. Gria portacontenedores de pértico de marco doble.

La estructura tipo marco sencillo se presenta en la figura 10.
Esta estructura tiene una sola trabe y el trole va colocado
arriba de ella. Los cables que sostienen el spreader pasan a los
dos lados de la misma, también es posible que el trole esté
suspendido por debajo de la trabe. Este arreglo complica la
distribucién de los mecanismos del trole y la cabina del operario
tiene que quedar desviada hacia un lado. Este tipo de gria,
también parece restringir el aprovechamiento efectivo de la
altura del pdrtico. Sin embargo, facilita el uso de un sistema
de propulsion de avance del trole mas simple, pudiéndose
operar con mayores aceleraciones. La estructura metalica en
s[, es mas sencilla, es més robusta y méas rigida. Las
principales partes de la estructura como las trabes, las piernas,
las trabes inferiores, generalmente vienen como partes
autonomas, unidas entre si con tornillos.
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Figura 10. Gria portacontenedores de marco sencillo.

3.1.1 Materiales

El material utilizado para las estructuras es placa de acero.
El material que inicialmente se utilizé para este tipo de
estructuras fue el acero al carbono tipo ASTM A-36, que
se caracteriza por su excelente soldabilidad, ductilidad y
buenas propiedades de resistencia a la fatiga. Sin
embargo, el Ilimite de fluencia de este material es
relativamente bajo (2.48x105KPa=36x103 libras/pulg?

(psi)), lo que determiné que las estructuras fueran
relativamente pesadas.
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En la actualidad en la construccién de las gruas
portacontenedores, frecuentemente se utilizan las ldminas
de acero tipo ASTM A-514, AB07, A656 u otros similares
que pertenecen al grupo de aceros de alta resistencia, baja
aleacién (HSLA - high-strenght, low allow). Aparte de
contar con un limite de fluencia del orden de 100x1032 ps;j,
este acero tiene mucho mejor resistencia a la corrosién
que el A-36, lo que para aplicaciones en ambiente
maritimo o costero es de gran importancia. Aceros de
este tipo requieren mds cuidado en los procesos de
soldadura (algunos son aceros templados y revenidos),
pero su tecnologia ya es ampliamente conocida. Sin
embargo, es fundamental tener esto en cuenta para las
reparaciones posteriores de la estructura.

El empleo del acero ASTM-A-514, o similar, permite usar
elementos estructurales méds esbeltos, con secciones
trasversales menores, por lo que es importante verificar
los efectos de fatiga y la estabilidad (pandeo) tanto global
como local.

En todo caso es importante verificar que los miembros
estructurales tipo cajon cerrado, tengan los refuerzos
apropiados como diafragmas internos para garantizar la
recepcion y redistribucién oportuna de carga, estabilizar la
forma de las secciones y prevenir el pandeo local [17, 22].

Respecto a la rigidez de la estructura la norma BS
466:1984, [21], recomienda que la deflexién maxima no
debe exceder 1/750 del claro del pértico. No obstante, la
rigidez de la estructura debe ser considerada en conjunto
con la resistencia y el funcionamiento de la gria en total,
ya que en ocasiones la rigidez excesiva es desventajosa,
pues causa sobrecargas locales.

3.1.2 Corrosién

Todos los miembros estructurales de la gria deben estar
protegidos contra la corrosién, mediante la aplicacién
adecuada de capas protectoras de pinturas anticorrosivas.
El procedimiento tipico para esta proteccién consiste en la
limpieza de la superficie por chorro de arena hasta el grado
SA-21/2 (escala europea) y la aplicacién de una primera
capa de sellador (primer), rico en zinc con espesor de 50
gm. (micro-metros).
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A estas operaciones sigue la aplicacién de una segunda
capa de primer, para aplicar después dos capas de
acabado epdxico o vinilico, con un espesor minimo de 50
pgm. cada uno.

El espesor total del recubrimiento debe ser de 200 um.
como minimo. Estos recubrimientos se aplican a las
superficies exteriores. En el caso de superficies internas
no cerradas herméticamente o superficies de uniones por
tornillos, es suficiente aplicar una sola capa de primer y
una de acabado (las superficies herméticamente cerradas
no requieren pintura). Informacién adicional a este tema
se puede encontrar en las normas, DIN 15018 parte 2 [19]
y BS 466 [21].

3.2 Sistema de lzaje

El sistema de izaje estd formado por cuatro cables de acero con
sus respectivas poleas, tambor (o tambores) para enrollar el
cable, motor (o motores) con la transmisién apropiada para
propulsar el tambor, frenos y el sistema de control que
gobierna todo el sistema. Un ejemplo de composicién general
del sistema de izaje es el presentado en la figura 11, donde se
pueden apreciar:

el sistema de tambores de izaje (1)

el sistema de tambores del sistema antipéndulo (2)
la transmision del sistema de izaje (3)

el freno y transmisién (4)

el cableado (5)

el trole (6)

el spreader (7).
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Figura 11. Principales componentes del sistema de izaje.
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En sistemas con motores de CD, el sistema de control asegura
que los dos motores trabajen a la misma velocidad; para
mantener la velocidad constante durante el descenso de |a
carga, se utiliza el régimen de frenado dindmico. En sistemas
con motores de CA, es comun encontrar que se aprovechan las
corrientes pardsitas (efecto Foucault), para estabilizar vy
controlar la velocidad de descenso de la carga [20].

Existen variantes para el arreglo de los tambores, poleas y
cables del sistema de izaje como los mostrados en la figura 12,

En el arreglo mostrado en la figura 12a, se utilizan dos
malacates independientes fijos a la estructura del portico y el
cableado tiene que permitir el desplazamiento de las carretillas
del trole, sin afectar la altura de la carga suspendida. Un cabo
de cada cable queda sujeto a un extremo de la trabe superior
correspondiente.

El arreglo mostrado en la figura 12b, es uno de los mas
comunes Yy se caracteriza por el uso de un solo tambor con
cuatro secciones roscadas, dos con rosca derecha y dos con
rosca izquierda. La ventaja de este arreglo es que en forma
natural queda asegurado igual avance de todos los puntos de
fijacién de las poleas sobre el spreader.
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Figura 12b. Sistema de izaje con un solo tambor.

Figura 12. Sistemas de izaje.
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En todos los casos, es fundamental mantener |a capacidad de
que cada cable pueda enrollarse a su respectivo tambor en
forma independiente para permitir la elevacién del contenedor
en forma nivelada, o con la inclinacién deseada. Esto,
independientemente de la excentricidad de la carga dentro del
contenedor (normalmente se permite +/- 10% de
excentricidad), ya que inclusive en caso extremo, la fuerza en
alguno de los cables puede anularse.

Como ya se menciond en la Seccién 2.6, el sistema de izaje
estaria complementado por cilindros entre los cabos fijos de los
cuatro cables y la estructura (del trole o pértico, en su caso),
para realizar micromovimientos.

Caracteristicas del cable

El diametro de los cables del sistema de izaje se puede
establecer con base en las normas 1SO 2408 (2] e ISO 4308/1
[8]. Esta ultima norma también proporciona informacién para
calcular el didmetro del tambor y de las poleas.

La norma [|SO 2408 [2] define la clasificacion vy
especificaciones de cables mecéanicos utilizados en grias.
Frecuentemente en graas para contenedores se utilizan cables
del Grupo 3 de esta norma.

Para definir el sistema de izaje, tanto el par desarrollado por el
motor durante la fase de arranque como el par del freno de
parada, deben de determinarse con base en el anélisis dindmico
del sistema. Ademds es importante considerar el balance de
calor generado y disipado durante el ciclo de trabajo, tanto en
el motor, como en el freno. Estos dos factores determinan la
seleccidn del tamafo de dichos elementos.

El par en el 4rbol del motor necesario para elevar el contenedor
con movimiento uniforme, depende del contenedor, del peso
del spreader, del didmetro del tambor, de la relacién vy
eficiencia mecanica del polipasto y de la eficiencia mecanica de
la transmision.

31



Gula sobre especificaciones y caracterfsticas téenicas de drtil i
¥ 1en ﬁias de pdrtico, para patios 2 ccrnre_nedares,

32

3.3 Traole y su sistema de avance

Para efectuar el movimiento a lo largo del pértico (en el sentido
transversal con respecto al avance de la grua), el trole cuenta
con un mecanismo de avance. Este mecanismo puede ser
bésicamente de dos tipos:

a) Mecanismo donde el par se transmite directamente a las
ruedas propulsoras del trole y por friccién entre las ruedas
y los rieles, se tiene el avance del trole.

b) Mecanismo donde la fuerza motriz entre el carro y la
estructura de poértico se obtiene mediante un cable
mecanico, esto es, jalando el trole. Por esta razén este
tipo de mecanismo se conoce también como de tipo
"jalén".

En este dltimo caso, la fuerza motriz no est4 limitada por el
coeficiente de friccién entre Ia rueda y el riel, lo que permite
desarrollar mayores aceleraciones. El tambor motriz puede ser
un tambor roscado con dos extremos del cable fijos en él, de
tal manera que mientras un cable se enrolla el otro se
desenrolla. Este sistema también puede ser a base de un cable
con dos poleas de friccién, con movimiento complementario.
En algunos disefios, el tambor se coloca también en el trole.

Los sistemas tipo "jalén", permiten obtener mayores
aceleraciones, sobre todo en caso de movimientos sin carga o
con cargas pequefias, cuando en los sistemas a base de
friccién se presentan patinajes de las ruedas por insuficiente
traccién. No obstante, el patinaje puede eliminarse
aumentando el nimero de las ruedas motrices.

A pesar de las ventajas del sistema tipo "jalén", su utilizacién
en las grias de marco doble se limita unicamente a las grias
con carritos separados.
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3.4 Traslacién de la gria

El arreglo tipico para el mecanismo de avance de la gria,
consiste en unidades motrices idénticas, que accionan las
ruedas situadas en los extremos de la diagonal del rectangulo
formado por los cuatro puntos de apoyo (4 llantas) de la grua.
El arreglo de ruedas motrices ubicadas en una diagonal permite

minimizar la potencia requerida para el giro de la gria como se
muestra en la figura 13.
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i
!

i 7 2 TIOVIMENTO J
RECTILINED ]

Figura 13. El esquema del movimiento de giro de la gria
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El mecanismo de propulsién para el avance consta de un motor
con freno, ya sea eléctrico o hidraulico, segun el caso, un
reductor de velocidad, una transmisién abierta por cadena y la
llanta motriz. Los motores eléctricos normalmente se colocan
en forma vertical y vienen unidos por una brida con el reductor
de velocidad.

Debido a que el claro entre las piernas de la gria es
relativamente grande, es necesario tener un buen sistema de
control de velocidades de los motores con el fin de asegurar el
avance rectilineo del marco de la grda. Con esto es posible
corregir las desviaciones de la linea de avance, aumentando o
disminuyendo la velocidad del motor del lado apropiado.

Existen equigns con sistemas automaticos para mantenerse en
los carriles (PEINER PPG 45, [20]). En éstos, la gria es guiada
por un conductor colocado por debajo de la superficie del
pavimento. Los receptores colocados antes de las llantas
captan la sefial y el sistema de control reacciona para corregir
cualquier desviacién en forma automética. Como se indica en
la fTa‘bIa 2, la velocidad tipica de avance de las grias es de 134
m/min.

La potencia requerida para el avance de la gria depende del
peso total de la gria con carga, de la velocidad de avance y de
la resistencia unitaria al movimiento (W) [9]. Esta Ultima
cantidad se obtiene experimentalmente y su valor para una
superficie de asfalto o concreto en buen estado es W = 0.012.

Un dispositivo de seguridad fundamental en el sistema de
avance de la gria, es el formado por unas pantallas protectoras
para dificultar la entrada de objetos extrafios por debajo de las
llantas. Estas pantallas externas son abatibles y pueden
accionar un interruptor que corta la alimentacién del avance de
la grda, en caso de encontrarse ésta con algin obstaculo
durante su desplazamiento.

Una descripcién mds amplia del mecanismo de avance de la
grua debe incluir un anélisis dindmico para determinar el tiempo
de arranque y aceleracion alcanzada, asi como un balance
térmico, tanto para el motor como para el freno.
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3.5 Sistema de direccién

Las grias de pértico para patio con el objeto de poder cambiar
de carril béasicamente, el sistema de direccidn. Este
requerimiento implica que un buen ndmero de grias soélo
cuenta con un sistema de direccidon que permite girar todas las
llantas a un &ngulo de 90° De esta manera la gria se
desplaza lateralmente y pasa al otro carril, donde las ruedas
giran otra vez 90° a su posicién original. Algunas gruas
ofrecen la posibilidad de "pivotearse” con respecto a una de las
llantas. Esto requiere girar una llanta a 90° y otra a un angulo
intermedio. Esta capacidad en ciertas situaciones, aumenta la
maniobrabilidad de la gria.

Como actuadores del sistema de direccién para girar las
horquillas con llantas, se utilizan comidnmente cilindros
hidraulicos. Normalmente las griias vienen equipadas con dos
unidades gemelas colocadas a ambos lados de |a gria. Cada
unidad tiene dos cilindros hidraulicos y hace girar dos llantas.

Como en este sistema no es necesario variar la velocidad de
operacion, generalmente se emplean motores de corriente
alterna (jaula de ardilla) y bombas de caudal fijo.

Para fijar adecuadamente las llantas en la posicién girada, se
emplean topes o interruptores de limite de carrera (/imit switch)
que interactian con el circuito de control de los cilindros
hidraulicos.
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3.6. Sistema Antipéndulo

En el inciso 2.6 se menciond la funcién y la importancia de un
sistema antipéndulo eficiente, El principio de funcionamiento
de este sistema consiste en fijar al spreader de |a grda y con
esto al contenedor, cuatro cables adicionales Yy mantenerlos
siempre tensados, pero con posibilidad de deslizamiento de su
tambor propulsor si se sobrepasa una tensién limite.

Un diagrama simplificado del sistema antipéndulo se presenta
en la figura 14, donde se muestran los cables del sistema (1) vy
los tambores sobre los cuales se enrollan estos cables (2).

1.— CABLE ANTIPENDULD

2.— TAMBOR DEL SISTEMA ANTIPENDULO
3.— CABLE DE IZAJE

4~ TAMBOR DEL SISTEMA DE (ZAJE

Figura 14. Sistema antipéndulo
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3.7 Spreader

El spreader, cuyo nombre en espafol podria ser "bastidor de
izaje”, (en el medio portuario es préictica comun emplear el
nombre en inglés), es el dispositivo suspendido sobre los cables
del sistema de izaje que sirve para enganchar el contenedor en
forma manual o automatica (mediante los esquineros del
mismo) permitiendo su manipulacién con la gria.

Los spreaders pueden ser:
a) fijos
b) telescdpicos.

Un spreader fijo puede manejar los contenedores de una
longitud determinada. Cuando cambia el largo del contenedor
hay que cambiar el spreader (desconectando uno y colocando
otro de la longitud deseada). Esto produce pérdidas de tiempo,
si las longitudes de los contenedores a operar son diferentes.
De aqui surge la necesidad de contar con un spreader
telescopico, que tenga la capacidad de extenderse o retraerse
para ajustarse a la longitud de la caja (contenedor). Las
longitudes de contenedores mas comunes son 20', 30', 35',
40', 45",

En la figura 15 se muestra un spreader telescépico en sus dos
posiciones extremas, en donde se aprecian sus principales
componentes que son los siguientes:

a) Estructura metélica

b) Sistema telescépico

c) Sistema de cierres rotatorios (twist-locks)

d) Unidad hidrdulica de potencia

e) Sistema de control

f)  Flippers (guias abatibles) - opcional.

Este dltimo elemento (Flippers) son una especie de patas o
brazos abatibles (porque a veces estorban) que sirven para
juntar el spreader para que los twist-locks coincidan con los

agujeros de los esquineros del contenedor. Estos elementos
generalmente se colocan cerca de los twist-locks.
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Figura 15a

Figura 15b

Figura 15. Principales componentes de un "spreader”.

38



3. Descripcidn de los sistemas.
= = == =

En el caso del spreader telescépico, la estructura metalica se
compone de elementos (marcos, vigas) extensibles que deben
soportar la carga del contenedor, considerando por lo menos un
10% de excentricidad de su centro de masa, las inclinaciones
lateral y longitudinal, las fuerzas dindmicas debidas a los
movimientos acelerados y las fuerzas del viento.

La estructura generalmente se fabrica de placa de acero
soldada tipo ASTM-A36 o de acero de alta resistencia tipo
ASTM-A514. Las dimensiones de la estructura estan
estandarizadas segtn las normas DIN 15018, BS 2573 [22] e
indicaciones de la F.E.M. [186].

En la mayoria de los casos la estructura se hace de perfiles
cerrados tipo cajén, [13, 18], pero se encuentran también de
perfiles laminados [21].

Por lo general, para el sistema telescépico se utilizan las
siguientes opciones:

1) Dos cilindros telescépicos de carrera larga
2) Cadena de rodillos con motor hidrdulico

3) Sistemas que combinan los cilindros (relativamente cortos)
con cables o cadenas.

El sistema de dos cilindros de carrera larga, tiene gran
aplicabilidad por su sencillez. Sin embargo, por ser los cilindros
muy alargados, son muy susceptibles a fallas en caso de que
sufran un golpe. Para tener una idea de su longitud, considere
la extensién requerida para llevar un spreader de 20' a 40'.
Esto es, cada cilindro debe extenderse 10'=(3.048 m.)

El sistema telescépico a base de cadena de rodillos con motor
hidrdulico, aunque aparentemente mdas complicado, se
compone de elementos sencillos y baratos, teniendo Ila
capacidad de amortiguar golpes.

Los sistemas combinados por cilindros y cadenas o cables son
relativamente escasos y su principio de funcionamiento se basa
en multiplicar la carrera del marco mdvil mediante el sistema de
poleas con respecto a la carrera del cilindro.
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El sistema de candado rotatorio (twist-lock), opera a base de
cilindros hidraulicos. Normalmente se utiliza un cilindro para
girar los dos candados de un extremo del spreader, aungue hay
casos que utilizan 4 cilindros individuales. Las principales
caracteristicas que se requieren en este caso son:

a) Seguridad de operacién
b)  Féacil acceso y desmontaje répido
c) Posibilidad de operacién manual.

Por seguridad en la operacién, en el sistema de twist locks se
incluyen dispositivos para el bloqueo del giro si el Spreader no
estd bien asentado sobre el contenedor, asi como la indicacién
del estado de los candados (cerrado-abierto).

El fluido hidréulico a presién es proporcionado por la unidad de
potencia, que consta de un motor eléctrico de corriente alterna,
una bomba de caudal variable, vdlvulas direccionales con
solenoides, tanque de aceite, filtros y tuberias. Normalmente
esta unidad se coloca dentro del marco fijo para protegerla
contra golpes accidentales.

El spreader cuenta con un sistema de control, basado en un
sistema légico programable que controla funciones tales como
ajuste de longitud, el giro de los cierres, que es permitido
solamente bajo determinadas condiciones, desactivacion del
izaje si los candados no estdn o todos abiertos o todos
cerrados.

El peso del spreader depende principalmente de su capacidad
de carga, longitud méaxima, velocidades y aceleraciones de
operacion y oscila entre 7 y 11 toneladas para una capacidad
de 40 toneladas.



4. NORMALIZACION INTERNACIONAL _

4.1 Factores Considerados

Para uniformizar los criterios en el célculo de grias existe
amplia normalizacién en diversos pafses, sobre todo en los
fabricantes de grias. El asunto recibe gran atencién ya que en
la operacién de cada gria estd involucrada la vida humana.

Las normas definen tanto la metodologia para la determinacion
de las cargas y sus combinaciones, asi como los
procedimientos de célculo de la resistencia y los esfuerzos
permisibles.

En las normas se especifican los requerimientos generales en
cuanto a rigidez, funcionalidad, seguridad de operacién y
dimensiones bdsicas. Asimismo, se dan indicaciones y criterios
para la clasificacién de grtas.

En general para fines de especificacién de las griias en las
normas, se definen las siguientes cargas:

- Carga muerta. Carga relacionada con el peso propio de la
grda.

- Carga viva. Carga relacionada con la capacidad de levante
de la grda y que también incluye un factor de impacto
vertical

- Carga de viento en operacién,
- Carga de viento fuera de operacién.
- Carga de choque.

En el caso de grias portacontenedores, la carga viva esta
constituida por la carga sobre la estructura que es:

- El peso propio del carro
- Las cargas de los carritos portacables (segun el modelo)

- La carga de trabajo de la gria. (carga Gtil y el peso del
spreader)
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4.2

Con respecto a las cargas de viento, para grias
portacontenedores generalmente se toman dos condiciones de
carga del viento:

- Carga del viento en operacién (Vq)
- Carga de viento fuera de operacién (Vo)

considerando Vo > V.
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